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Taman tyon tavoitteena oli tutkia savipohjaisen maaperan vaikutuksia omakotitalon
rakennesuunnitteluun ja esitella tapausesimerkki omakotitalon rakentamisesta savipohjaiselle tontille.
Savipohjaiselle maaperélle rakentaminen on erityisen haastavaa alhaisen kantavuuden, suuren
kokoonpuristuvuuden ja heikon vedenlapaisevyyden vuoksi.

Tyo6ssa tutkittiin savipohjaisen maaperan ominaisuuksia, maaperan vahvistusmenetelmia,
pohjatutkimuksen merkitysta, perustamistavan valintaa maaperatilanteen mukaan. Naiden tekijéiden
avulla pyrittiin ymmartamaan, kuinka savipohjainen maapera vaikuttaa rakennesuunnitteluun. Lisaksi
tarkasteltiin, millaisia ratkaisuja perustamiseen tehd&an ja millaisia menetelmié voidaan kayttaa
painumaongelmien minimointiin.

Case-esimerkkina tarkasteltiin savipohjaiselle tontille rakennetun omakotitalon perustamista. Ennen
rakentamista suoritettiin maan painumaseuranta ja maaperatutkimus, jotka todettiin keskeisiksi
toimenpiteiksi. Pohjatutkimusten perusteella paatettiin kayttaa paalutusta suuren savikerroksen vuoksi.
Ratkaisuihin sisallytettiin myds routasuojaus ja salaojitus, jotka toteutettiin suunnitelmien mukaisesti
maaperan kosteustilan hallitsemiseksi ja routimisen estamiseksi. Rakennusprosessin aikana
huolehdittiin kosteudenhallinnasta ja jatkuva painumaseuranta toteutettiin turvallisuuden
varmistamiseksi.

Tyb6ssa suoritettiin teraspaalujen kantavuuden laskenta PileCalc-ohjelmalla. Tavoitteena oli selvittaa
millaisia kantavuuksia savipohjaiselle maaperélle tarvitaan ja miten ne vastaavat suunnitelmia. Tulokset
olivat lahella toisiaan, mik& osoitti laskentamallin luotettavuuden.

Tyo6n tuloksena voidaan todeta, ettd savipohjaisen maaperan erityispiirteet edellyttavat huolellista
painumaseurantaa, suunnittelua ja oikeiden vahvistusmenetelmien valintaa. Oikein valitut
perustamisratkaisut, kuten paalutus, seké jatkuva painumaseuranta ja kosteudenhallinta ovat keskeisia
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The aim of this study was to investigate the effects of clayey soil on the structural design of a detached
house and to present a case example of constructing a house on a clayey plot. Building on clayey soil is
particularly challenging due to its low bearing capacity, high compressibility and poor water permeability.

This study examined the characteristics of clayey soil, soil reinforcement methods, the importance of soil
investigation and the selection of foundation methods based on the soil conditions. These factors were
analyzed to understand how clayey soil affects structural design. Additionally, the study looked into the
foundation solutions used and methods for minimizing settlement issues.

A case example of the foundation of a detached house on a clayey plot was also examined. Before
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key actions. Based on the results of the soil investigation, it was decided to use piling due to the thick
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The findings of this study highlight that the unique characteristics of clayey soil require careful settlement
monitoring, planning, and the selection of appropriate reinforcement methods. Properly chosen
foundation solutions, such as piling, along with continuous settlement monitoring and moisture control,
are essential to ensure the longevity and safety of buildings constructed on clayey soil.
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1 Johdanto

Tassa tyossa tarkastellaan savipohjaisen maaperan vaikutusta omakotitalon rakennesuunnitteluun ja
esitellaan tapausesimerkki omakotitalon rakentamisesta savipohjaiselle tontille. Savimaapera asettaa
perustussuunnittelulle erityisia haasteita, silld saven geotekniset ominaisuudet, kuten alhainen
kantavuus, korkea vesipitoisuus ja suuri puristuvuus, vaikuttavat merkittavasti rakennuksen vakauteen ja

kayttoikaan.

Savimaalle rakentamisen rakennesuunnittelussa keskeistéd on saven erityisominaisuuksien tuntemus ja
oikeiden perustamismenetelmien valinta, jotka parantavat rakennuksen vakautta ja ehkaisevat
likkumisesta aiheuttamia rakenteellisia vaurioita. TAssa tytssa tutkitaan erilaisia
pohjavahvistusmenetelmia ja pohjarakennuskeinoja, joilla pyritd&n takaamaan savimaaperan riittava
kantavuus ja pitkaaikainen kestavyys. Pohjatutkimusten avulla voidaan méaritelld perustamisolosuhteet

seka valita rakennesuunnittelun kannalta parhaat mahdolliset perustamismenetelmét.

Tyb6ssa tarkastellaan case-esimerkin kautta omakotitalon perustussuunnittelua savimaalle.
Tutkimuskohteena on alue, jonka maapera on savea. Analysoidaan, millaisia perustamisratkaisuja on
valittu ja miksi ne ovat olleet sopivia savimaan olosuhteisiin. Tavoitteena on loytaa rakenteellisesti
kestavia ja jarkevia ratkaisuja, jotka varmistavat talon vakauden savimaan aiheuttamien haasteiden

keskella.
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2 Savipohjaisen maaperan ominaisuudet

2.1 Hiukkaskoko jarakenne

Saven hiukkaskoko on alle 0,002 mm ja n&ma hienot hiukkaset muodostavat vedessa kolloidisen
liuoksen. Savilajite alkaa nakya merkittavasti maaperan ominaisuuksissa, kun sen pitoisuus ylittaa 30 %.
Jos saven osuus on 10-30 %, sitd kutsutaan saviseksi (sa) maaperaksi. Tama maara riittdd antamaan
maalle savelle ominaiset piirteet. Maalajite, jossa savihiukkasia on 30-50 %, tunnetaan laihana savena
(laSa), kun taas saven osuus ylittdessa 50 %, kyseessé on lihava savi (liSa). (Jaaskeldinen, 2011, s.
20-23)

Karkeampien savihiukkasten koko (0,002—-0,0002 mm) tekee niista vaaleanharmaita, juoksevia ja
kuivuttuaan kovia, mutta hieman jauhoavia. Hienojakoisemmat savihiukkaset, jotka ovat alle 0,0002 mm
ovat tumman ruskeanharmaita, sitkeita ja kuivana erittain kovia seké jauhoamattomia. Savimaalle
tyypillisia ominaisuuksia ovat sen muovailtavuus ja sitkeys, kun se on kosteaa seka kuivuessa ilmeneva
kovuus ja selkea halkeilu. Savimaissa vesi imeytyy hitaasti, mutta maaperaan sitoutuu paljon vetta.

(Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen, 2007, s. 45)

2.2 Saven eri lajikkeet

Savimaat luokitellaan kolmeen ryhmé&an hietasaviin, hiesusaviin ja aitosaviin. Hietasavessa
savihiukkasten osuus on tavallisesti 30—40 %, ja siind on yli 20 % hietahiukkasia. Hietasavi erottuu
muista lajikkeista sen hiekkaisemmalla rakenteella, joka murenee helposti epasaanndllisiksi paloiksi.
Tama tekee siitéd kevyesti muokattavan ja sen kosteuden- seké ilmansaantiominaisuudet ovat suotuisia
viljelyyn. Hiesusaven savihiukkasten maara vaihtelee 40-60 % valilla ja siin& on yli 30 % hiesuhiukkasia,
mutta hietahiukkasia alle 20 %. Hiesusavi on yleensa vaaleanharmaata, mutta Keski- ja Pohjois-
Pohjanmaan alueilla se saattaa olla punertavaa. Vaikka hiesusavella on heikot juoksevuusominaisuudet,
sen muovailtavuus on hyva. Kuivuessaan hiesusavi halkeilee ja kovettuu lujiksi kokkareiksi, jotka

muuttuvat jauhoaviksi, kun niita kasitellaan. (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen, 2007, s. 45)
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2.3 Saven lujuus

Maarakennusmekaniikassa leikkauslujuus on tarkein maaperan lujuusominaisuus. Leikkauslujuus
maarittad monia keskeisia tekijoita, kuten maapohjan kantavuuden rakenteiden alla, maaluiskien
vakauden sekd maaperan aiheuttaman paineen tukimuureihin ja tukiseiniin. Leikkauslujuuden merkitys
tulee esiin siind, miten maa kayttaytyy murtotilanteessa, maaperaén syntyy murtovyohykkeita tai pintoja,

joita pitkin maa pyrkii liukumaan ja leikkautumaan. (Jaaskelainen, 2011, s.100)

Saven leikkauslujuus perustuu taysin rakeiden valiseen koheesioon. Saven leikkauslujuus ei riipu
raepaineesta tai rakeiden valisesta kitkasta samalla tavalla kuin esimerkiksi hiekassa tai sorassa, vaan

siitd, kuinka hyvin saven hienot hiukkaset tarttuvat toisiinsa. (Jaaskelainen, 2011, s.100)

Saven lujuuteen vaikuttavat useat tekijat, joista keskeisimmat ovat tehokas jannitystila, saven anistropia,
kuormitusnopeus ja muodonmuutostaso. Syvemmissa savikerroksissa jannitys kasvaa, mika nostaa
saven leikkauslujuutta, silla maapera puristuu tiivimmaksi ajan kuluessa, kun vesi poistuu saven
huokosista, ja tama lisdd saven vastustuskykya leikkaaville jannityksille. Saven anistropia eli lujuus
vaihtelee eri kuormitussuunnissa. Nopeasti lisatyt kuormat voivat hetkellisesti nostaa lujuutta, mutta
pitkakestoinen kuormitus aiheuttaa huokosveden paineen kasvua, mikéa voi lopulta heikentaa saven
lujuutta ja johtaa murtumiseen. Suomalaisilla savilla on havaittu, etta leikkauslujuus voi kasvaa noin 15—
17 % kuormitusnopeuden kymmenkertaistuessa. Muodonmuutoksissa suurin saven lujuus saavutetaan
tyypillisesti puristuksen aikana, mutta lujuus voi heikentyd ajan mittaan, jos savi altistuu vedelle.
(likennevirasto, 2018, s. 6-13)

2.4 Maaperan painuminen

Savi kayttaytyminen kuormituksen alla perustuu raepaineen ja huokosvesipaineen vuorovaikutukseen.
Raepaine syntyy, kun maaperéan rakeet puristuvat toisiaan vasten, mika vaikuttaa suoraan saven
leikkauslujuuteen. Huokosvesipaine puolestaan vallitsee huokostiloissa ja sen nousu on keskeinen tekija
saven painumailmitissa. Kun lisdkuormitus vaikuttaa saven paalle, huokosvesipaine voi aluksi nousta ja
siirtdé kuormituksen huokosvedelle. Tama johtaa ylipaineeseen, joka puristuu pois ajan my6ta, jolloin

saven kiviainesrunko tiivistyy ja lujittuu. (Jaaskeléinen, 2011, s. 80)
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2.5 Konsolidaatiopainuma

Konsolidaatio on saven kokoonpuristumista. Konsolidaatiopainuma tarkoittaa hienorakeisen maapohjan
tiivistymisesta johtuvaa painumaa, joka tapahtuu, kun maan huokostilavuus pienenee. Tama
tiivistyminen johtuu siita, etta kuormituksen vaikutuksesta maan huokosissa oleva vesi ja myds ilma
poistuvat. Hienorakeisessa maaperasséa, kuten savessa vedenlapaisevyys on huono ja huokosissa
oleva vesi ei paase likkumaan nopeasti. Taméan vuoksi konsolidaatiopainuminen tapahtuu hitaasti. Mita
enemman maassa on vetta, sitd suurempi on konsolidaatiopainuman maara, koska veden poistuminen
huokosista tiivistdd maata ja saa aikaan painumista. Maan kokoonpuristuminen voi olla huomattavaa,

erityisesti korkeissa vesipitoisissa kerroksissa. (Rantaméaki ym,. 2008, s. 209-210)

Kuva 1. Konsolidaatiopainuman muodostuminen (Rantamaki ym,. 2008, s. 210)

—_—
_t @ emen pasnunas
| I e
; | _— _—_ | huokos-
| ; =" | tilavais
| 1 7
. , Z
| i kiinted
; \ / maa-aines
AE\E x
% b) painuman jilkeen
A [ — — — ] huokos-
: : — — = | tilavuus
: : kiinted
S maa-aines

Maa-aineen kokoonpuristuvuutta ja painuminen mitataan ddometrikokeilla. Siina mitataan, kuinka paljon
nayte puristuu kokoon kuormituksen alla. Ensin otetaan hairiintymatén maanéayte, johon puristetaan
nayterengas, joka asetetaan tukirakenteeseen. Huokoskivilevyt laitetaan naytteen paalle ja alle veden
poistumiseksi. Naytepidike taytetddn vedelld, jotta savi pysyy kyllaisena koko kokeen ajan. Savinaytetta
kuormitetaan asettamalla lisda painoja ja painuman suuruus mitataan tarkasti. Tuloksena saadaan
kokoonpuristuvuuskayréd, minka perusteella voidaan maarittda maan painumaominaisuudet tarkasti.

(Jaaskelainen, 2011, s. 122-123)
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2.6 Saven vedenlapaisevyys

Saven vedenlapaisevyys on erittain heikkoa, se voi vaihdellen arvojen 1078 — 107'"° m/s valilla. TAma
johtuu saven hienojakoisesta rakenteesta ja pienistad huokosista, jotka rajoittavat veden liikkumista.
Saven tiiviys ja alhainen vedenlapaisevyys tekevat siitéd huonon veden johtajan verrattuna
karkearakeisempiin maalajeihin, kuten hiekkaan ja soraan, joissa vesi virtaa paljon nopeammin. Saven
hidas vedenlapaisy on tarkea ottaa huomioon erityisesti rakennus- ja pohjarakennustissa, silla se
vaikuttaa maaperan kykyyn kasitella vetta ja siten myds perustusten suunnitteluun (Jaaskeléinen, 2011,
S. 69)

Heikosti vetta l&apaisevien maalajien vedenlapaisevyyden maarittdmiseen on kaytetty muuttuvaa
painekorkeutta. Muuttuvaa painekorkeutta kaytettaessa asetetaan Proctori-sylinterin ylapuolelle byretti,

josta juoksutetaan naytteeseen vetta. (Ronkainen, 2012, s. 36)

Maalajin humuspitoisuus, eli eloperaisen aineksen prosenttiosuus kuivan maa-aineksen maarasta,
vaikuttaa merkittavasti sen geoteknisiin ominaisuuksiin. Erityisesti saven kohdalla korkea
humuspitoisuus lisda vedenpitoisuutta, mikéa johtaa siihen, etta vesi imeytyy ja liikkuu savessa erittain
hitaasti. Tama alenee saven vedenlapaisevyytta ja leikkauslujuutta seka lisaa sen kokoonpuristuvuutta.
(Ronkainen, 2012, s. 23)

2.7 Sensitiivisyys

Hairiintymisherkkyys eli sensitivisyys on hienorakeisten maalajien ominaisuus, jossa maaperan lujuus
heikkenee héirittdessa (vaivattaessa) ja palautuu vahitellen, mutta ei taysin alkuperaiseksi. TAma ilmio
johtuu maaperan mikrorakenteesta, vaihtelevista ioneista (erityisesti natriumista) seka vesimolekyylien
polaarisuudesta. Hairiintymisherkkyys mitataan vertaamalla hairityn ja hairintymattoman naytteen

puristus- tai leikkauslujuuksia, jolloin saadaan sensitiivisyysluku. (Salonen ym., 2002, s.110)

Savien rakenne riippuu suuresti siitd, millaiseen veteen ne ovat laskeutuneet. Makeassa vedessa
muodostuu pienempid hiutaleita (aggregaatteja) ja rakeiden valiin j& runsaasti pienia huokosia.
Suolaisessa vedessa hiutaleet sen sijaan kasvavat suuremmiksi ja tiiviimmiksi, jattden valiin suurempia
huokosia. Suolaisen veden savilla on erityinen hairiintymisherkkyys. Niita hairittdessa ja sidosten
irrotessa savi voi muuttua l&hes juoksevaksi, ennen kuin sidokset muodostuvat uudelleen. Téallainen

kayttaytyminen on otettava huomioon pohjarakennushankkeissa. (Jaaskelainen, 2011, s. 47)
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s; = sensitiivisyys
s, = luonnollisen maakerroksen suljettu leikkauslujuus

s, = rakenteltaan taydellinen hairintynyt maakerroksen suljettu leukkaisulujuus
Vahan sensitiivinen s, < 10
Kohtalaisen sensitiivinen 10 < s, < 30

Hyvin sensitiivinen s, > 30

Taulukko 1. Maalajien sensitiivisyyden keksiarvo ja mediaani (Ronkainen, 2012, s. 45)

Maalaji Naytemaara Mediaani Keskiarvo Maksimiarvo
laSa 700 18 27,88 290
liSa 1054 17 23,05 195
Lj 205 6 8,17 37
ljlaSa 64 16 30,66 250
ljSa 66 10 14,2 59
ljsaSi 120 13,5 23,02 150
1jSi 49 7 18,87 131
salj 30 5 7,00 12
saSi 905 14 21,37 275
Si 127 12,5 25,55 180

2.8 Kuivakuorisavi

Kuivumiskutistuma on ilmi@, jossa savi kutistuu ja menettaa tilavuuttaan. Savi kuivuu ja veden maara
vahenee. Tama kutistuminen tapahtuu kapillaaripaineen vaikutuksesta, jossa maan huokosissa oleva
veden pintajannitys vetdd maarakeet toisiaan kohti. Tama ilmio ilmenee erityisesti hienojakoisilla ja

vesikyllaisilla mailla ja sen seurauksena pintaan saattaa muodostua kuivumisrakoja.

Taulukko 2. Kuivakutistumanarvot saven eri tyypeille (Salonen, 2002, s. 96)

Savityyppi Kuivakutistumanarvo %
Liejusavi > 14%
Lihava savi 7-14%

Laiha savi 5-7%
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Kuivumiskutistuma on sita suurempi, mita hienorakeisempaa ja vesipitoisempaa maata on kyseessa. Se
on tarked tekija esimerkiksi maan kuivattamisen, routivuuden arvioinnin, maapatojen rakentamisen ja

kuivakuoren kantavuuden laskennan kannalta. (Salonen, 2002, s. 96)

3 Savipohjan rakenne- ja vahvistusmenetelméa

3.1 Esikuormitus

Esikuormituksessa saven tiivistamiselld, voidaan parantaa maaperan kantavuutta ja vahentaa painumia.
Tiivistys voidaan toteuttaa staattisella puristuksella, jossa kuormitusta lisataan taytekerroksen avulla,
mika aiheuttaa rakeiden valisen kitkan lisdéntymisté ja auttaa rakeita pysyméan paikoillaan. Saven
huono vedenlapaisykyky estda veden poistumisen, miké johtaa ylimaaraisen vesipaineen kasvuun
huokosissa Tama ylimaarainen vesipaine vahitellen purkaa vetta savikerroksesta, mika johtaa saven

tiivistymiseen ja vahvistumiseen ajan kuluessa (Jaaskelainen, 2011, s. 60)

Paksuilla savikoilla esikuormitusta voidaan tehostaa pystyojituksella. Pystyojitus tehdaan erityisilla
koneilla, jotka luovat pystyojia ruudukkoon pehmeikktkerroksen pohjaan. Nama pystyojat sijaitsevat
yleensa noin 1-1,5 metrin valein. Tama rakenne mahdollistaa veden tehokkaamman virtauksen
savikerroksessa. Kun veden kulkumatka lyhenee, veden poistuminen nopeutuu merkittavasti, mika
lyhentaa painuma-aikaa. Taman seurauksena savi tiivistyy ja lujittuu tehokkaammin. (Jaaskelainen,
2009, s. 208)

3.2 Massanvaihto

Massanvaihto on yleinen kaytetty pohjanvahvistusmenetelmé, jossa huonosti kantavat tai
kokoonpuristuvat savipohjaiset maakerrokset korvataan kantavammilla tayttdmateriaaleilla. Taméa
menetelma voidaan toteuttaa joko kaivamalla tai pengertamalld. Kaivamisessa pehmeat savikerrokset
poistetaan joko kovaan pohjaan tai tiettyyn syvyyteen. Menetelméaa kaytetaan yleensad melko matalissa
savipehmeikoisséa 3-5 m, mutta syvimmilldan se voi ulottua jopa lahes 10 metrin syvyyteen.
Massanvaihdossa kaytettava tayttomateriaali on tyypillisesti louhe, mutta myds muita kitkamaalajeja,
kuten soraa, hiekkamoreenia, hiekkaa tai karkeampia maalajeja, voidaan hyddyntdd. Maapinta ei
yleensa tiivisteta erikseen, vaan tayton tiivistyminen tapahtuu pddasiassa omasta painosta ja paalla
likkuvien koneiden vaikutuksesta. Tiivistymisté voidaan kuitenkin tehostaa esikuormituspenkereella ja

riittdvalla painuma-ajalla. (likennevirasto, 2011, s.10-11, 15, 21)



8 (42)

Pengertamalla, eli pohjaantaytdlla, toteutettavassa massanvaihdossa savipehmeikon syvyys on yleensa
niin suuri, etta pelkka kaivaminen ei riita. Pohjaantayttn syvyydet vaihtelevat tavallisesti 5-10 metrin
valilla, mutta jopa lahes 20 metrin syvyyksia on saatu onnistuneesti toteutettua pehmeissa savimaissa
esipehmennysmenetelmad kayttden. Pohjaan tayton aikana pintakerros, kuten kuivakuorisavi poistetaan
alkukaivannosta. Korkeana paatypenkereend ajettava taytto syrjayttaé ja puristaa pehmeat savikerrokset
penkereen sivuille ja eteen. Pengertdmisen aikana kaivetaan pois vastapainona toimivia, eteen ja sivuille
nousseita massoja. Pengerrystyon onnistuminen edellyttdd, ettd maapohjaa kuormitetaan vahintédén
murtotilakuormituksella. (likennevirasto, 2011, s.10-11, 15, 21)

3.3 Kevennykset

Kevennysratkaisu ovat tehokas tapa ehkaista painumia ja stabiliteettiongelmia piha-alueilla,
likennevaylilla ja paikoitusalueilla. Kaivamalla savesta poistetaan osa maata ja korvataan se kevyella
materiaalilla, kuten kevytsoralla tai EPS-harkoilla. TA&ma tasapainottaa maapohjan kuormitusta, koska
kevennysmateriaalin ja poistetun saven painoerot pitavat saven ylapuolisen paineen samana mika estaa
saven tiivistymisen ja painumat. Kevennysratkaisun alla kaytetaén usein suodatinkangasta tai
lujitekangasta rakenteen vakauttamiseksi ja kestavyyden parantamiseksi. (Jaaskelainen, 2009, s. 210)

3.4 Massastabilointi

Massastabilointi on tehokas menetelma saven lujittamiseen, joka parantaa maaperan kantavuutta ja
vahentaa rakenteiden painumista. Menetelmassa saven sekaan lisdtaan sideainetta, kuten sementtia,
kalkkia tai muuta kemiallisia stabilointiaineita. Taméa prosessi muuttaa pehmeén saven homogeeniseksi
ja kestdvammaksi kerrokseksi, joka tukee rakennusprojekteja ja parantaa maaperan vakautta.
Massastabilointi toteutetaan kaivinkoneeseen liitetyn sekoitinlaitteiston avulla, jossa sideaine sydtetaan
paineilman avulla suoraan maahan. Pydrivat sekoitusrummut sekoittavat sideaineen tasaisesti
maaperaan, ja sekoittaminen tapahtuu seké pystysuunnassa etté vaakasuunnassa. Ty6n syvyys on 3-
5m valilla ja voi ulottua jopa 7—8 metrin syvyyteen riippuen laitteiston ulottuvuudesta ja maaperan
olosuhteista. Tama menetelma soveltuu erityisesti savipohjaisille alueille, joissa maakerros on pehmeaa
ja taipumus painua suurilla kuormilla on suuri. Stabiloinnin jalkeen saven tiivistyminen ja vahvistuminen
tapahtuvat esikuormituspenkereen avulla, miké edistdad materiaalin lopullista kovettumista ja

vahvistumista. (Forsman ym., 2014, s. 7)
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3.5 Paalutus

Paaluperustuksia kaytetddn rakennuskohteissa, joissa maaperan kantavuus on riittamaton, kuten savi-
ja liejupohijilla. Paalut siirtavat rakennuksen painon syvemmalle kantaviin maakerroksiin, mika estaa
painumia ja epatasaisia siirtymia. Kaupunkien kasvaessa rakentaminen on siirtynyt heikoillekin pohijille ja
aikaisemmin rakentamiskelvottomina pidetyille alueille. Paalut voidaan jakaa toimintatavan perusteella
tukipaaluihin, kitkapaaluihin ja koheesiopaaluihin. Tukipaalut siirtdvat kuormansa paalun karjesta kallioon
tai tiiviiseen maakerrokseen, kun taas kitkapaalut kayttavat kuorman siirrossa paalun vaipan ja
maaperan valille syntyvaa kitkaa. Koheesiopaalut on suunniteltu erityisesti savimaalle ja muille
koheesiomaakerroksille, joissa kuorma valittyy paalun vaippapinnan ja saven vélille syntyvan adheesion
(tartunnan) kautta jakamaan kuormaa laajemmalle alueelle ja parantaa paalun tukevuutta naissa

olosuhteissa. (Rantamé&ki & Tammirinne, 2006, s. 43; Jaaskeldinen, 2009, s. 52-53)

Kuva 2. Paalujen ryhmittely toimintatavan mukaan (Rantaméaki & Tammirinne, 2006, s. 44)

Pv< P vaP
Pv
HP Ay PY<EP P, %0 | Pk+Pv= P
£ PE«PV 3
Tukipaalu Kitkapaalu Koheesiopaalu Valimuotopaalu

Paaluperustukset jaetaan rakennustavan mukaan lyonytpaaluihuin ja erikoispaaluihuin. Lyontipaaluja
lybdaan maahan lyontilaiteilla. Paalumeteriaalin mukaan paaluja on puupaalut, terdspaalut ja
terdsbetonipaaluja. Terasbetonipaalut ovat tehdasvalmisteisia. Ne ovat yleensa
neliopoikkileikkaukseltaan, ja niiden betonin lujuus on vahintdén K 40-K 50. Paaluissa on p&aterakset,
jotka voivat olla jAnnittaméattémia tai esijannitettyja, estden halkeamien muodostumisen kuljetuksessa ja
maahanlydnnissa.Savimaille terasbetonipaalut soveltuvat, koska ne tarjoavat luotettavan kantavuuden
pehmeissd maissa ja kestavat suuria kuormia sekd maaperan likkkumista, varmistaen rakenteen
vakauden. (Rantamaki & Tammirinne, 2006, s. 45-46)
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4 Pohjavesi

4.1 Pohjaveden muodostuminen ja kapillaarinen nousu

Pohjavesi on vetta, joka on tunkeutunut maakerrosten I&pi kallion rakoihin ja se saa tukensa syvalta
kallion uumenista. Pohjavesipinnan ylapuolella maa ei ole kuivaa, vaikka vajovesia ei esiintyisikdan. Vesi
nousee maaperan huokosissa kapillaarisesti ylospéain pohjavesipinnasta ja erityisesti savimailla tAma
nousu voi olla yli 10 metria. Kapillaarinen imu tayttaa savikerroksien huokoset vedella usein

maanpintaan saakka. (Jaaskelainen, 2011, s. 37)

Pohjaveden pinnan keskimaarainen korkeus ja vaihtelurajat on tarkeaa selvittdd pohjatutkimuksessa,
silla ne vaikuttavat rakennusten perustuksiin ja kosteudenhallintaan. Korkea pohjavesi voi aiheuttaa

kosteusvaurioita. (Pohjarakenteet maaraykset ja ohjeet, 2004, s. 5)

Rakennushankkeissa pohjavedenpinnan seurantaan kaytetdan usein alle 50 mm:n paksuisia
suodinputkia, jotka asennetaan maaperaan siten, etta rei'itetyt osat paatyvat pohjaveden alapuolelle ja
vettd lapaisevaan maakerrokseen. Vedenpinnan taso mitataan kaapelin paéssa olevalla anturilla, ja
pidempiaikaiset havainnot antavat parhaan kokonaiskuvan tasojen vaihteluista. Sate vedesta noin
viidennes imeytyy pohjaveteen. Karkeissa hyvin lajittuneissa maissa osuus voi olla 30—80 %.
Moreenimaat imevat sadannasta 10—20 %, kun taas savi- ja silttimailla imeytyminen on vahaista tai

olematonta. (Jaaskelainen, 2011, s. 43-44)

4.2 Pohjaveden hallinta

Pohjaveden alentaminen on tarkea toimenpide rakennus- ja maarakennustdissd. Menetelmia ovat
salaojituksen, pohjaveden alentamisen kaivojen, koepumppausten ja erityisten pohjaveden
alentamisputkien kayttd. Salaojaputket kerdavat ja johtavat ylimaaraisen veden pois rakenteen
laheisyydesta. Jos pohjaveden taso on korkea, kaivoista pumpataan vetta. Pitkaaikaisia
koepumppauksia kaytetddn pohjaveden virtaussuuntien ja tasojen selvittdmiseen. Pysyvan pohjaveden
johtamisen tueksi voidaan asentaa erityisia putkia. Routasuojat estavat veden kertymista ja jaatymista,
mika vahentda saven liikettd. Suunnitteluvaiheessa on tarkeda tehda laaja-alaisia pohjatutkimuksia, jotta
hallintatoimenpiteet voidaan optimoida. Suunnitelman tulee olla yksityiskohtainen ja huomioida
rakennusten painumat ja rakenteiden kestavyys, erityisesti puuperusteisten rakenteiden osalta, jotta
pohjaveden pinta pysyy turvallisesti riittdvan korkealla rakenteiden alapuolella. (Suomen vesiyhdistys,
2005, s. 70-71)
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5 Pohjatutkimukset

5.1 Pohjatutkimuksen vaikutus perustussuunnitteluun

Pohjatutkimuksilla selvitetddn maa- ja kallioperén rakenteita ja ominaisuuksia, jotka ovat valttamattomia
onnistuneen rakennussuunnittelun pohjaksi. Tutkimuksissa keratéaén tarkkaa tietoa maaperan
kerrosjarjestyksestd, kerrosten paksuudesta ja kantavuudesta seka kalliopinnan syvyydesta ja laadusta.
Lisaksi pohjatutkimuksilla selvitetddn pohjaveden taso, sen virtausolosuhteet ja vaikutukset
rakennuspaikkaan ja kaytettaviin materiaaleihin. Naiden tietojen pohjalta voidaan suunnitella
rakennuksille turvalliset ja kustannustehokkaat perustukset. Liséksi pohjatutkimukset mahdollistavat
kohteeseen parhaiten soveltuvien tydmenetelmien valinnan seka auttavat tunnistamaan ja ennakoimaan
mahdollisia ongelmia, kuten maaperan kantavuushaasteita, painumia tai pohjaveden aiheuttamia riskeja.
(Rantamaki ym., 2008, s. 257)

Savipohjaista maapera tutkitaan kenttatutkimuksilla kairausmenetelmalla, jolloin saadaan maaperan
omaisuuksia selville. Kairausmenetelmia kaytetaan erityyppisissa tutkimuksissa sen mukaan, mitéa tietoa

maapohjasta halutaan kerata. (Jaaskelainen, 2011, s. 243)

5.2 Painokairaus

Painokairaus on maaperén tutkimusmenetelma. Painokairauksessa kairausvastuksen perusteella
voidaan arvioida maakerrosten rajat eli missd eri maakerrokset alkavat ja paattyvat, mika on tarkeéaa
rakennuspaikan soveltuvuuden arvioimiseksi. Liséksi kairausvastuksen avulla voidaan arvioida
maakerrosten suhteellista tiiviytta, mika auttaa arvioimaan maaperan tiiviytta tai 16yhyytta eri
syvyyksissa. (SGY, 1980, s. 6)

Nykyaan lahes kaikki painokairaukset tehdaan telaketjuilla liikkuvilla monitoimikairauskoneilla. Kairaus
alkaa alkukairauksella, jossa kova maapinta puhkaistaan. Taman jalkeen kairan karki painetaan maahan
ja sen syvyytta mitataan. Perinteinen kairaus tapahtuu tyontamalla ja kiertdmalla maahan kairan
karjessa olevaa kierteellista, pyramidin muotoista kappaletta, joka tekee maahan valjyytta ja auttaa
kairaa painumaan syvemmalle. Kairassa on metrin pituisia terastankoja, jotka voidaan liittd4 toisiinsa
kiretappien avulla. Tangon halkaisija on yleensa joko 22 tai 25 mm. Kairausta jatketaan lisaamalla uusia
tankoja, kunnes haluttu syvyys on saavutettu. Tangot mahdollistavat kairan etenemisen syvemmalle
maahan. Kun kairaa tydnnetaan maahan, vastus, jonka maapera antaa, kirjataan ylos. Tama vastus
kertoo maaperan ominaisuuksista, kuten sen tiiviydesta ja kantavuudesta. (Jaaskeldinen, 2011, s. 246-
247)
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Painokairauksesta pidetddn poytakirjaa, johon merkitddn muun muassa kairan syvyys ja painuma
kuormituksen vaihdostilanteessa, kairan kuormitus, puolikierrosten lukumaara, arvioidut maalajit seka
kairauksen paattymisen syy. Myds kirjataan havaintoja pohjavedesta. Liséksi piirretaéan
kairausdiagrammi, jossa kuvataan kairan kuormitus ja vastus eri syvyyksissé, seka maakerrosten
maalajit. (Rantamaki ym., 2008, s. 261)

Kuva 3. Painokairausdiagrammi (SGY, 2021, s. 3)

O Painokairaus
Weight sounding test

4 mm

O

+8.12
%

B

kN 1 00 20 40 60 80 100 pk/02 m

1kN =10 mm
20 puolikierrosta / 0,2 m = 10 mm
20 halfturns /0,2 m = 10 mm

Painokairausdiagrammi kuvaa maaperan kantavuutta ja koostumusta eri syvyyksilla. Oikealla puolella
nakyva kayra nayttaa, kuinka monta puolikierrosta (pk) kairaa on tarvittu, jotta se tunkeutuu 20 cm
syvemmalle maahan. Suurempi kierrosmaara viittaa kovempaan maahan. Vasemmalla puolella
esitetaan kairan tunkeutuminen pelkalla kuormituksella ilman kiertoa, miké osoittaa, kuinka herkasti
maapera antaa periksi painolle. Pehmeammassa maassa kaira uppoaa syvemmalle ilman kiertoa, kun
taas kovassa maassa eteneminen on vahaisempaa. Kairausvastuksen lopussa oleva L-kirjain
loppulydnnit tarkoittaa kohtaa, jossa kairaus on lopetettu, silla kaira on osunut kiveen, lohkareeseen tai

kallioon.



13 (42)

5.3 Siipileikkauskoe

Siipileikkauskoe, joka tunnetaan myds siipikairauksena on pohjatutkimusmenetelma. Sen avulla
maaritetaan hienorakeisten maalajien, kuten saven leikkauslujuus. Siipileikkauskoe suoritetaan
painamalla neljasta kohtisuoraan toisiaan vastaan olevaa teralevya muodostuva siipi maahan. Siipi
kierretaan vakionopeudella maahan, jolloin sen karkien kautta muodostuu sylinterinmuotoinen
leikkautumispinta. Kokeen aikana mitataan se vaantdmomentti, joka tarvitaan taman leikkautumispinnan
syntymiseen. Tama vaantdbmomentti saadaan mittaamalla se kairatankojen ylapéésta tai suoraan siiven
ylapuolelta. Leikkauslujuuden arvo maaritetdan taman vaantémomentin ja leikkautumispinnan
geometrian avulla. Siipileikkauskoe antaa tietoa useista leikkauslujuuden arvoista, kuten suljetusta
leikkauslujuudesta, joka maaritetaan, kun maan tilavuus ja vesipitoisuus pysyvat muuttumattomina.
Kokeella voidaan arvioida myds hairiintymatonta leikkauslujuutta (huippulujuus) ja hairittya
leikkauslujuutta, jotka kertovat, kuinka hyvin maapera kestaa voimia ilman tai niiden myo6té tapahtuvia
muutoksia. Lisaksi voidaan arvioida sensitiivisyytta, eli maaperan herkkyytta hairidille, ja jaannoéslujuutta,
joka liittyy suurten muodonmuutosten kestavyyteen. (SGY, 2018, s. 10)

Menettelyssa siipikairan tera upotetaan maahan, ja sen liikuttamiseen tarvittava vaantdmomentti
mitataan. TAma momentti yhdistetdan teran koon perusteella maaritettdvadn kerrotimeen, joka antaa
leikkauslujuuden arvon. Ennen siipikairauksen suorittamista on tarpeen tehda alkukairaus tiivimman
pintakerroksen lapaisemiseksi. Siipikairauspisteet valitaan muiden kairausmenetelmien tulosten
perusteella, erityisesti pehmeimpien savikoiden ja syvimpien kerrosten kohdalla. Mittauksia tehdaan
yleensa 0,5 tai 1,0 metrin vélein ja vahintdan kolme pistetta valitaan, jotta saadaan vertailukelpoisia
tuloksia. Talla tavoin voidaan varmistaa, etta leikkauslujuuden arviointi on tarkkaa ja luotettavaa.
(Jaaskeldinen, 2011, s. 261)
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Kuva 4. Siipileikkauskoe ( SGY, 2018, s. 21)

Tutkimuspiste Sama tutkimuspiste

¢/ Tangot ¢
Maanpinta | Suojaputki Il
Putkitettu
X alkukairausreika
177, ‘ 72771 |7777
Upotus
-SYvyys
1. valmiustaso-———+ - -4 - ——————
Siiven sijainti
/ 1. leikkaussyvyydella
1. Ieikkaussyvyys————{- -r— - ]

bt Siipikotelo
2. valmiustascu—————ﬁ ){——____
Siipi
2. Ieikkaussyvyys——Lf{f ,,,,,,,

Ensimmadinen leikkaus Toinen leikkaus

Siipikairauksesta laaditaan pdytékirja, johon kirjataan kairauksen aikana saadut tiedot, kuten
leikkaussyvyys, vaantomomentti ja siipi. Naista tiedoista tehdaan siipikairausdiagrammi, joka on

graafinen esitys, jossa leikkauslujuusarvot esitetaan syvyyden mukaan.

Kuva 5. Siipikairausdiagrammi (SGY, 2021, s. 5)

Siipikairaus
Field vane test

4 mm
1 |
+8.12
,
| < gv
\\\ _-_\l-\—rr A~
. 551 kN/m™2
\: J/
w2 | S

0 0 20 30 40 50 kN/m™2
Hairiintymattéman maan leikkauslujuus Sy, 10 kN/m? = 10 mm
Shear strength of undisturbed soil Sy, 10 kN/m? = 10 mm

Hairityn maan leikkauslujuus Sv, 10 kN/m? = 10 mm
Shear strength of remoulded soil Sw, 10 KN/m? = 10 mm
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Diagrammin pystyakseli nayttaa syvyyden ja vaaka-akseli leikkauslujuuden arvot. Diagrammista
nahdaan muun muassa huippulujuus St hairiintymaton leikkauslujuus ja jaannéslujuus Sv hairitty
leikkauslujuus, jotka kertovat maaperén lujuuden ennen ja jalkeen hairion. Naiden arvojen ero kuvaa

maaperan herkkyytta, eli sensitiivisyytté ja antaa tietoa maaperan kantavuudesta ja rakenteesta.

5.4 Siipileikkauslujuuden maaritys leikkauskokeilla

Saven leikkauslujuus maaritetaan siipileikkauskokeella, jossa mitataan maaperan kykya vastustaa

leikkausvoimia. Leikkauslujuus s, lasketaan vaanttmomentin T ja siipikertoimen k avulla kaavalla.
Sy = k75" Thnax

s, = Leikkauslujuus kPa
k = Siipikerroin, joka perustuu siiven geometriaan
1, = Kalibrointikerroin (usein 1, jos mitattu lukema on suoraan vaantémomentti).

Tmax = Maan leikkautumiseen vaadittava suurin vaantbmomentti Nm, joka mitataan kokeessa.

Hairitty siipileikkauslujuus s, maaritetdan samalla kaavalla, mutta se perustuu hairittyyn
vaantomomenttiin. Hairitty leikkauslujuus on alhaisempi kuin alkuperdinen, koska nayte on saattanut

muuttua kairauksen tai naytteenoton aikana.
Sor =k 15Ty
T, = Hairitty vAantomomentti (Nm), joka mittaa maaperan reaktiota hairiintyneessa tilassa

Siipikertoimen (k) maarittdminen perustuu siiven geometriaan ja maan leikkauslujuuden

laskentakaavaan

6000000
—) " Imax

Sy =k Tpax = ( 72D3

D = Siiven halkaisija (mm), joka vaikuttaa siipikertoimen laskentaan.

Tinax = Suurin mitattu vaantomomentti. ( SGY, 2018, s. 27)
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5.5 Naytteenotto

Pohjatutkimuksissa otetut maanaytteet tutkitaan yleensa laboratoriossa. Naytteiden avulla saadaan
maakerrosten ominaisuudet selville tarkemmin. Naytteet voivat olla hairiintyneita tai hairiintymattomia
tutkimuksen tarpeen mukaan. Hairiintyneissa naytteissa maalajin sisainen rakenne on vaurioitunut,
mutta aineosat ovat sailyttaneet alkuperaisen suhteensa. Téallaisista naytteista voidaan maarittaa
maalajin rakeisuus, humuspitoisuus ja vesipitoisuus. Hairiintyméattomassa naytteessa maalajin rakenne
on sdilynyt ennallaan, mika kuvastaa luonnontilaista maata. Hairiintymattomista naytteista voidaan tutkia
my6s maaperéan tilavuuspaino, leikkauslujuus ja kokoonpuristuvuus. Naistéa tutkimuksista saatu tieto

auttaa suunnittelemaan rakenteiden turvallisuutta ja kestavyytta. (Rantamaki ym., 2008, s. 274, 280)

Saven ominaisuuksia voidaan tutkia tarkemmin eri naytemenetelmilla. Hairiintymattémat naytteet otetaan
koekuopalla. Hairiintyneet naytteet voidaan ottaa kierrekairalla, kannukairalla, pienoisméntaotimella seka

koekuppalla. Toissijaisina menetelmina hairiintyneiden naytteiden ottamiseen kaytetaan lapiokairaa ja
lapivirtausotinta. (Rantamaki ym., 2008, s.279)

Kuva 6. Hairiintynyt naytteiden otto ( Rantamaki ym., 2008, s.279)

a) b) c) £

.a) kierreottimia
b) lapio-otin
c) kannuotin
(sulkeutuva)
d) kannuotin
- (ei sulkeutuva)
e) pienoismantaotin
f) avoin putkiotin
g) heijarikairan
naytteenotin

\Luskasulkyo \Naytesyinters
%

Rl

liuskasulkija
levitettynd

B
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6 Perustussuunnittelu

6.1 Perustus

Perustustavan valintaan vaikuttavat maaperan kantavuus ja routivuus. Savimaalle rakennettaessa
perustustapa valitaan maaperan kantavuuden ja rakennuspaikan kaltevuuden perusteella.
Matalaperustuksia voidaan tehda tasaisille tai kalteville savimaille. Tasaisilla savialueilla hyvia
vaihtoehtoja ovat myos laattaperustus tai kevennysperustus. Savimaalla, jossa perustamistasot
vaihtelevat, voidaan kayttaa pilari-palkkiperustusta ja kantavaa alapohjaa, jossa on rydmintatila.
Syvaperustuksia tehdaan tasaisilla tai lievasti kaltevilla savialueilla, jolloin paaluperustus ja maata vasten
valettu kantava alapohja ovat sopivia vaihtoehtoja. Kaltevilla savimailla suositellaan paaluperustusta ja

kantavaa alapohjaa, jossa on rydmintatila. (RT 81-10486, 1992, s. 4-6)

Taulukko 3. Perustamistapoja eri maaperaolosuhteissa (RT 81-10486, 1992, s. 5)

Taulukko 1.
Pientalon perustamistapoja eri maaperéolosuhteissa.
“
o
o
=
o £ 3 =
= o= Ed
Qo .g g , o]
- o5 E g
2 £ Fry =
2 C = o ©
= 0 a o= 7 Q.
20 e Q g n «
S 5 5 —8 8 c 8
§2 2 E3 %3 i3
o — _ = [qp Jiva (e v £
o Jo iy 3 — = = =
o o - - =B 206 Cle]
] = ] = 22 22 2@
. o = = = O = [l
Perustamistapa = v = 8 = [@)8S] a B a 8
1 Perusmuuri jo moanvarainen . . ol
alapohija
2 Perusmuuri jo maanvarainen . . . .
alapohija, kellari
3 Perusmuuri ja kanfava . . . (-")
alapohija, rydmintétila
4 laattaperustus (o] . . . ol
Laattaperustus, kevennysperustus (o) : .
6 Pilari-palkkiperustus ja kanlava . : .
alapohija, rydmintétila 1
7 Paaluperustus ja kantava ala- o2 . .
pohja, maata vasten valettu
8 Paaluperusius ja kaniava o2 .
alapohija, rydmintétila

Massanvaihfo, jos pohjavesi on kaivutason lahelld tai sen alapuolella
Paaluperustuksena, jos pohjavesi on Idhelld maanpintaa
Paaluperustuksena

LN
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Kuva 7. Perustamistapoja savipohjaisessa maaperéssa (RT 81-10486, 1992, s. 6)

/

\\ SRR, - R /

\ . SOVi N\ H /

—_— il A
. —— ——t el
Savi Moreeni
5. laattaperustus , kevennysperustus 6. Pilari-palkkiperustus ja kantava alapohja, ryémintdtila
Savi
7. Paaluperustus ja kantava alapohja, maata vasten valettu 8. Paaluperusius ja kantava alapohija, rydémintétilo

6.2 Routaeristys

Routivuus maarittaa routasuojauksen tason tai vaihtoehtoisesti vaaditun perustamissyvyyden.
Savimaalla rakennettaessa on erityisen tarkeaa huomioida routasuojauksen tarpeet, silla savi kuuluu
routiviin maapohjiin. Tallaisilla alueilla perustukset on vietava roudattomaan syvyyteen, jotta roudan
vaikutus ei paase vaikuttamaan rakenteisiin. Routasuojauksen voi toteuttaa useilla tavoilla. Yksi
vaihtoehto on kayttaa routaeristeita esim. polystyreeni, mitka estavat roudan tunkeutumisen perustusten
alle ja kestavat tarvittavaa kuormitusta. Toinen vaihtoehto on suorittaa massanvaihto perustusten alle,
jolloin maa vaihdetaan roudattomaan syvyyteen asti. (RT 81-10486, 1992, s. 8; RT 81-10590, 1995, s.

3)
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7 Konsolidoitumistila

Maan pinnan alapuolella oleva maa on paalla olevien kerrosten aiheuttaman kuorman alla. Tama
maakerroksen esikuormitus a,,, , joka johtuu painovoimasta. Se voidaan maarittaa tarkastelusyvyyden
ylapuolelle sijoittuvien maakerrosten massan perusteella. Kokoonpuristuvuustutkimuksissa, jotka
suoritetaan hienorakeisesta maakerroksesta otetulla hairiintymattomalla naytteelld, havaitaan, etta
maakerros alkaa kokoonpuristua normaalin konsolidaatioilmion mukaisesti vasta, kun jannitys ylittaa

tietyn rajan, jota kutsutaan konsolidaatiokuormitukseksi g, . Tama kuormitus on se, jolloin maakerros

alkaa tiivistya.

o, = 0y, > Normaalisti konsolidoitunut maakerroson kokenut normaalin puristusprosessin, eika se

ole kokenut ylikuormitusta tai alikuormitusta.

o, > 0y, > Ylikonsolidoitunut maakerros on kokenut suuremman kuormituksen aiemmin, mika on

johtanut sen tiivistymiseen enemman kuin nykyinen esikuormitus edellyttaisi.

o, <0y, > Alikonsolidoitunut maakerros ei ole kokenut riittavaa kuormitusta ja sen tiivistyminen on

jaényt puutteelliseksi. Alikonsolidoituminen on kuitenkin harvinaista kaytanndssa. (Rantamaki ym,. 2008,
s.155-156)

8 Painumalaskenta

8.1 Kokonaispainuma

Maavaraisen rakenteen painuma koostuu neljasta osatekijasta.

S=S8;+5S,+S;+ g

s kokonaispainuma m

s; alkupainuma m

s, konsolidaatiopainuma m

s; Sivusiirtymien aiheuttama painuma m

ss jalkipainuma m
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Alkupainuma tapahtuu heti kuormituksen alkaessa. Alkupainuma syntyy maapohjan kuormituksen
aiheuttamien leikkausmuodonmuutosten seurauksena, joissa maa-alkion kokonaistilavuus ei kuitenkaan
muutu. Talléin maaperé kokee muodonmuutoksia, mutta sen tilavuus pysyy ennallaan. kun taas
konsolidaatiopainuma etenee hitaasti maan tiivistyessé huokosveden paineen vahitellen
tasapainottuessa. Sivusiirtymien aiheuttama painuma syntyy vain harvinaisissa tapauksissa, joissa maa
on lahelld murtotilaa ja kokee plastisia muodonmuutoksia. Jalkipainuma puolestaan tapahtuu vasta
konsolidaation jalkeen ja saattaa alkaa vuosikymmenia kuormituksen alkamisen jalkeen. Usein sen
maéara on pieni, mutta humuspitoisissa savissa jalkipainuma voi olla merkittava. (Rantaméki ym,. 2008,
s. 207)

8.2 Painumalaskenta kokoonpuristuvuudesta

Kuva 8. Odometrikoetulos (Jaaskeldinen, 2011, s. 126)

o, o
- r—)-
Ah N O Qomad IT_
£=—
h Y l
N | e=2t
N |
N |
N
aadu. doh werres
\

Kuva esittdd tavanomaista 6dometrikoetulosta, joka havainnollistaa maapohjan painuman kayttaytymista
kuormituksen (jannityksen) alla. Koetuloksessa jannitys vaaka-akseli ja suhteellinen painuma pystyaksel
on esitetty graafisesti. Kuvassa nakyy taitekohta, jossa painuma on aluksi hyvin vahaista. Kun jannitys
kasvaa tdman rajan yli, painuma alkaa lisééntya nopeasti ja myéhemmin hidastuu. TAma taitekohta
paljastaa maapohjan aiemman esikuormituksen aikana kokeman jannityksen, jota kutsutaan
konsolidaatiojannitykseksi. Konsolidaatiojannityksella tarkoitetaan sita jannitysta, jossa maapohja on
tiivistynyt ja saavuttanut pysyvan muodon. Kun kuormitus ylittaa taman jannityksen, maapohja alkaa

puristua ja tiivistyd enemman, mika johtaa kokoonpuristumiseen. (Jaaskeldinen, 2011, s. 125-126)

Kokoonpuristuvuusmoduuli M kuvaa maapohjan tiivistymista jannityksen vaikutuksesta. Jannitys-
muodonmuutoskayran kaltevuus ilmaisee, kuinka paljon maapohja puristuu, kun jannitys kasvaa. Kayran

kaltevuus voidaan laskea kaavalla
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_Aa
A€

missa A on jannityksen muutos ja A€ on muodonmuutoksen muutos. Kokoonpuristuvuusmoduuli ei
ole sama kuin kimmomoduuli, silla kimmomoduuli kuvaa palautuvaa muodonmuutosta, kun taas

kokoonpuristuvuusmoduuli liittyy pysyvaan tiivistymiseen.

Kokoonpuristuvuusmoduuli saadaan 6édometrikokeista ja on tarked maapohjan painumalaskuissa.
Jannitykset vaihtelevat kaytannon olosuhteissa, joten tarkkojen laskelmien tekemiseksi on kaytettéava
kerroskohtaisia moduulaarvoja. Taman laskennan voi tehda kasin tai tietotekniikan avulla. (Jaaskelainen,
2011, s.126)

Painumalaskukaava on

Ao - h

Ah = o

Ao = lisdajannitys yli konsolidaatiojannitys kN /m?
Ah = kokoonpuristuvan kerroksen painuma m
h = kokoon puristuva kerroksen paksuus m

M = kokoonpuristuvusmoduuli kN /m?

8.3 Janbun tangettimenetelma

Menetelmdassa suhteellinen kokoonpuristuma maaritetdan édometrikokeen tulosten perusteella,
hyoédyntaen jannityksesta riippuvaa kokoonpuristuvuusmoduulia. Kokoonpuristuvuusmoduulin riippuvuus

jannityksesté kuvataan moduuliluvun m ja jannityseksponentin g avulla. (Tielaitos, 2000, s. 10)

Tangenttimoduuli on parannettu menetelma kokoonpuristuvuusmoduulin maarittamiseksi, joka huomioi
konsolidaatiopainuman kaarevan kokoonpuristuvuuskayran. Tangenttimoduuli M maaritellaan siten etta
moduulin arvo ei ole vakio, vaan se muuttuu jannityksen mukana. Kaytdnnéssa tama mahdollistaa
tarkempien laskelmien tekemisen, koska painuma voidaan arvioida jannityksen mukaan vaihtelevaan
moduuliin perustuen, eika pelkastaan yksinkertaiseen keskimaaraiseen arvoon. ( Jaaskeléinen, 2011, s.
130)



Kuva 9. Tangettimoduuli (Ja&skelainen, 2011, s. 133)
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M, = on tangenttimoduuli tietyssa jannityksessa
B = on moduulieksponentti

o = on pystyjannitys kN /m?

g, = on vakio vertailujannitys = 100kN/m

m = moduuliluku
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Tilanne 3. (B = 0.5)

_Ah f"'do'_ 2 (|0 a
T T s, M m o, '

Tangenttimenetelma perustuu fysikaalisten ilmididen analysointiin, jossa tarkastellaan vaikutuksen ja sen
aiheuttaman vasteen valista yhteytta. Tassa hyddyntaa syy-seuraussuhteen tutkimista vastuksen
maarittamiseksi. (Tielaitos, 2000, s. 10)

inkrementaalinen vaikutus

inkrementaalinen vaste

8.4 Painumalaskenta vesipitoisuudella

Savikerrosten jaykkyyttd kuvaava moduuliluku m vaihtelee saven konsolidaatiotilan ja vesipitoisuuden
W% mukaan. Normaalikonsolidoituneella savella, joka on l16yh&aé ja vesipitoista, m — arvo on yleensa 5—
20. Ylikonsolidoituneessa savessa, joka on tiivistynyt aiemman kuormituksen vaikutuksesta, arvo voi

nousta jopa 140. Moduulilukua voidaan arvioida kaavalla

_ 700%
T ow%

Alhaiset m — arvot 5-10 Alaraja vastaa pehmeit&, normaalikonsolidoituneita savia, joiden
esikonsolidaatiojannitys on pieni (alle 100 kPa). Korkeat m-arvot yli 100 edustaa tiiviita,
ylikonsolidoituneita savia, joissa esikonsolidaatiojannitys on suuri (yli 1000 kPa). (Jaaskelainen, 2011, s.
132)
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9 Teréaspaalujen mitoitus

RD-paalut ovat luotettava valinta monipuolisiin perustusrakenteisiin, joissa vaaditaan korkeaa
kantavuutta, tarkkuutta ja pitkaikaista kestavyytta. RD-paalut ovat korkealaatuisia teraksisia
porapaaluja, jotka on kehitetty erityisesti vaativiin rakennus- ja perustusrakenteisiin. RD-paalujen
teraslajit vaihtelevat paalukokoluokan mukaan. Pienempien paalukokojen RD90-RD320 vakioteraslaji on
S460MH, kun taas RDs-paalut valmistetaan lujemmasta S550J2H-terdksesté. Suurpaalut, kuten
RD400-RD1200, voidaan valmistaa kaikista teraspaalutuotteisiin soveltuvista teraslajeista. RD-paalut
toimitetaan joko paaluputkina tai RDT-paaluelementteind, joissa molemmissa paissa on kierteytetyt paéat
litosten mahdollistamiseksi. Putkien ja elementtien pituudet maaritetaan projektikohtaisesti taulukoiden
mukaisesti. RD-paalujen jatkaminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla: mekaanisesti
kierreholkkijatkoksilla tai hitsaamalla. Hitsaus on yleinen jatkamistapa erityisesti perustusten
vahvistuskohteissa, joissa tarvitaan jatkuvaa ja erityisen kestavaa liitosta (RR- ja RD-paalut, 2016, s. 9-
10)

Kuva 10. RD-paalujen rakenne ( RR- ja RD-paalut, 2016, s. 9-10)

Paaluhattu

Kierteytetty
paaluelementti
' W RDT-kierre
holkkijatkos
—

Hitsattu jatkos
(viistetyt paat)

| . e

Maakenkd/
avarrinkruunu

Teraspaalujen suunnittelussa ja mitoituksessa pohjatutkimusraportilla on keskeinen rooli, silla se
maarittelee geotekniset tiedot, jotka vaikuttavat paalutuksen toteutukseen. Raportista tulee kayda ilmi
maan suljetun leikkauslujuuden ominaisarvo, joka maarittaa maaperan kantavuuden ja on oleellinen
paalujen suunnittelussa. Mikéli alueella on maaperan vaihtelua, tiedot tulee esittda maakerroksittain tai
alueittain. Taman liséksi raportissa tulee maaritella korroosiovara, joka perustuu maaperén
aggressiivisuuteen ja paalujen odotettuun kayttéikaan, varmistaen nain rakenteen pitkdaikaisen
kestavyyden. Paalupituus arvioidaan maaperatutkimusten ja kuormitusvaatimusten perusteella, ja

raportissa tulee esittéda perustelut paalujen pituudelle sekd maaperan ominaisuuksille, kuten
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tayttokerrosten laatu, kivisyys, kallionpinnan kaltevuus ja muut tekijat, jotka vaikuttavat paalutustyohon.
Lisaksi tulee maarittaa kaytettava karkipaalutyyppi, kuten kalliokéarki tai peruskarki, seka arvioida
negatiivisen vaippahankauksen esiintyminen ja mitoitusarvot, jos maaperassa on hankaukselle alttiita
alueita. Paalujen mitoituksessa on myds otettava huomioon paalun aksiaalinen jousivakio, erityisesti
pitkien paalujen suunnittelussa, ja maakerrosten geotekniset parametrit, kuten alustaluku ja
sivuvastuksen &éariarvot, kun paaluihin kohdistuu vaakakuormia tai momenttikuormia. Naméa geotekniset
tiedot ovat valttamattomia paalutuksen onnistumiselle ja rakenteen turvallisuudelle, silla ne varmistavat
paalujen kantavuuden ja kestavyysvaatimukset. Pohjatutkimusraportti on siis keskeinen tytkalu
paalutussuunnittelussa, ja sen huolellinen laadinta on ratkaisevaa projektin onnistumiselle. (RR- ja RD-
paalut, 2016, s. 16)

10 Case-esimerkki: Savipohjaisen omakotitalon rakennesuunnittelu

10.1 Lahtékohdat

Omakaotitalo sijaitsee Porvoon kaupungissa 1690 m2:n kokoisella tontilla. Rakennus on kaksikerroksinen
ja sen kerrosala on 167 m2. Tontin maapera on savea, mika on otettu huomioon perustusten ja
rakenteiden suunnittelussa. Rakennuksen paamateriaalina on kaytetty puuta ja se tayttaa pientalon

paloturvallisuusvaatimukset (P3).

Talo kuuluu energiatehokkuusluokkaan B ja hytdyntaa lammitysjarjestelmanaan maalampdoa, mika
tekee siitd ymparistdystavallisen ja energiatehokkaan asumisratkaisun. Rakennesuunnittelun
l&htokohtana on ollut savipohjasta johtuvien painuma- ja kosteusriskien hallinta seké pitkaaikaisen
rakenteellisen kestdvyyden varmistaminen. Lisdksi suunnittelussa on otettu huomioon Porvoon alueen

ilmasto- ja routaolosuhteet

10.2 Pohjatutkimukset

Tontilla tehtiin alustava maaperatutkimus pientalon perustamisolosuhteiden selvittdmiseksi.

Painokairaukset suoritettiin viidessé tutkimuspisteessé tutkimuskartan mukaisesti. Maalajit maaritettiin
kairausvastuksen ja aanihavaintojen perusteella. Pohjavesiolosuhteita ei tutkittu. Maaperéassa todettiin
olevan humus- tai tayttokerrosten alla savea 4—6,5 metrin syvyyteen. Kairaukset paattyivat moreeniin,

kiviin tai kallioon 5—-8,5 metrin syvyydessa.
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Pohjarakenteiden rakennesuunnitteluluokka maaritettiin luokkaan A ja geotekninen luokka GL2.
Asuinrakennuksen perustamista suositeltiin tukipaaluille, joiden kantavuus paatettiin maarittaa
paaluvalmistajan ohjeiden mukaisesti. RR-teraspaalujen osalta korroosiomitoituksessa kaytettiin arvoa 2
mm, ja paalujen syvyydeksi arvioitiin kairauksen loppusyvyyden +1 metri.

Kaikki eloperdainen maa-aines ja epamaarainen taytto paatettiin poistaa rakennusten alta. Alapohjan
kantavuus varmistettiin, ja perusmaan ja perustusrakenteen véliin asennettiin suodatinkangas.
Kapillaarikatkokseksi asennettiin 300 mm kerros, joka yhdistettiin salaojitukseen. Radontorjunta
toteutettiin STUK:n ohjeiden mukaisesti. Salaojitus ja routaeristys tehtiin suunnitelmien mukaan, ja

pohjaveden hallintasuunnitelma laadittiin silté varalta, ettd pohjaveden alentaminen olisi tarpeen.

Kuva 11. kairauspisteet tontilla (Porvoon kaupunki, 2020)
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Kuva 12. Kairaustulokset pisteella 2 (Porvoon kaupunki, 2020)
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10.3 Paalutukset

Suunnitelmassa kasiteltiin HT-paalujen kayttdéa omakotitalon perustuksena. Paalutusprojektissa
kaytettiin terdspaalutusta kahdella eri paalukoolla 90 x 6,3 mm ja 115 x 6,3 mm. Pohjatutkimusten
perusteella saven suljettu leikkauslujuus on noin 5 kN/m2. Teraspaaluille on suunniteltu korroosiovara
2,0 mm kayttdian pidentamiseksi. Paalut asennettiin suunniteltuihin koordinaatteihin pystysuuntaisina, ja
kaikille paaluille asetettiin yhtendinen katkaisukorko +10,36. Todellinen paalutussyvyys oli 10-11,5m,
mika ylitti alkuperaisen arvioidun 5-9 metrin syvyyden, maaperan ominaisuuksien vuoksi ja perustukset
saatiin riittdvan tukeviksi. Paalujen asennuksessa noudatettiin £50 mm sijaintipoikkeamaa. Kaikki paalut
varustettiin paaluhatuilla ja kalliokarjilla. Ne parantavat kantavuutta erityisesti savimaaperassa, silla ne
vahentavat paalujen painumista ja parantavat niiden pitkaaikaista kestavyytta. Paalutustyo toteutettiin
ohjeiden RIL 254 PO-2016 ja VTT-VA-00003-17 mukaisesti.

Taulukko 4. Paalutustaulukko (Perustuva, 2020)

Paalu Loppulyannit Loppulysnnit Loppulysnnit  Jousto Pmm Iar:: o Pa:m:mtln
nro: TP20/6,3 TP115/6,3 TP115/8 ) oo
KK 23
KK

1 1 11550

2 1 18 10850

3 KK 1 26 10470

4 KK 1 15 11070

5 KK 1 7 10630

6 KK 1 19 11120

7 KK 1 10 11090

8 KK 1 18 9260

9 KK 1 27 10900
10 KK 1 13 9960
11 KK 1 15 10660
12 KK 1 4 10260
13 KK 1 12 10420
14 KK 1 22 11430
15 KK 1 16 10780
16 KK 1 19 10390
17 KK 1 7 10380
18 KK 1 2 10260
19 KK 1 12 10430
20 KK 1 15 10440
21 KK 1 11 10470
22 KK 1 8 10660
23 KK 1 17 10910
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10.4 Perustukset ja alapohjan rakenne

Omakotitalon perustus tehtiin matalana kaivantona, joka suunniteltiin paikallisten maaperaolosuhteiden
mukaan. Ensiksi poistettiin humus ja pintamaa, minka jalkeen alapohjan alle rakennettiin 300 mm paksu
kuivatuskerros, joka estaa veden kertymisen perustusten alle. Taytbissa kaytettiin sepelimateriaalia,
jonka koko vaihteli 6-32 mm. Liséksi peruskaivannon pohjalle asennettiin suodatinkangas N3, joka pitaa
maata ja hiekkaa paikallaan. Perustuksen betonirakenteet olivat C20/25 -luokan betonista, ja
sokkelielementissa kaytettiin kestdvammat C30/37 -betonia. Alapohjan tuuletus jarjestettiin @160 mm
tuuletusputkien avulla, jotka eristettiin ja varustettiin tarvittaessa huippuimurilla. Kulkuaukko alapohjaan

varustettiin [ampderistetylla luukulla

Kuva 13. Perustusleikkaus (Perustuva, 2020)
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10.5 Routasuojaus ja salaojitus

Omakotitalon rakentamisessa toteutettiin perusteellinen routasuojaus, jossa salaojajarjestelman
ympdrille asennettiin 100 mm paksu EPS-120 eriste. Salaojaputken ylin korko asetettiin 0,30m
maanpinnan alapuolelle seka 0.4m seinén etaisyydella, mika mahdollisti tehokkaan sade- ja

sulamisveden poistamisen perustuksista

Salaojaputki, halkaisijaltaan @110 mm, ympérditiin salaojasoralla. Jarjestelm&an sisaltyi myos

perusvesikaivo, joka kerasi vedet tehokkaasti pois rakennuksen ymparilta.

Tarkastuskaivo, halkaisijaltaan 315 mm ja muovirakenteinen, varustettiin 200 mm lietepesalla huollon ja
tarkastuksen helpottamiseksi. Taman routasuojauksen ansiosta rakennus pysyy kestava ja

asumismukavuus sailyy kaikissa sddolosuhteissa.

Kuva 14. Routasuojaus (Perustuva, 2020)
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10.6 Painumaseuranta

Omakotitalon pohjatdiden aikana toteutettiin painumaseuranta, jonka avulla arvioitiin maaperan
painumista savipohjaisella rakennuspaikalla. Tontin keskelld oli my6s pieni oja. Aluksi tontille asennettiin
putki, jonka avulla mitattiin maaperan painumista. Taman jalkeen tontille levitettiin 1,5 metrin tayttékerros
suodatinkankaan paalle ja taytto tiivistettiin koneella. Maaperan annettiin painua rauhassa noin 1,5
kuukauden ajan, minka jalkeen mitattiin noin 20 cm painuma. Ojassa painuma oli kuitenkin jonkin verran

suurempi.

Vuosi talon valmistumisen jalkeen suoritettiin uusi painumaseuranta savipohjaisella tontilla. Seurannassa
havaittiin, ettd maa oli painunut edelleen noin 15 cm. Savikerroksen painuma ei ollut pysahtynyt. Koko
pihalla havaittiin tasainen painuma. Painuman vuoksi alapohjan viemariputkia jouduttiin pidentamaan ja
rydmintétilan kautta putkia paastiin vaihtamaan tarpeen mukaan. Viemariputkia pihan puolella seurattiin
kuukausittain painuman etenemisen varalta. Kaikki pihan viemariputket oli sijoitettu arinaputken paélle,

mik& vahensi niiden painumariskia.

Rakenteiden tarkistuksessa ei havaittu lattioissa tai seinissa halkeamia tai kallistumia. Paalutuksen
ansiosta talon perustus ja rakenteet pysyivat tdysin muuttumattomina. Painumaseuranta auttoi

tunnistamaan tontin painuman etenemista ja varmisti, ettd talon rakenteet sailyivat vahvoina.

10.7 Kosteuden seuranta

Omakotitalon rakentamisen yhteydessa selvitettiin pohjavesitilanne. Rakennusvalvonnasta saatiin tieto,
ettd pohjavesi sijaitsee syvalla, eiké aiheuta riskia. Nain ollen erillisia pohjaveden hallintatoimia ei tarvittu

ja maalampdkaivon poraus oli turvallista.

Rakentamisen jalkeen rydmintatilassa havaittiin kosteutta ja sepeli oli méarkaa, vaikka perustukset
pysyivat kuivina. Sepelista otettiin naytteita ja sen todettiin olevan oikeaa materiaalia. Kosteuden syyksi
arvioitiin puutteellinen tuuletus. Alkuperainen tuuletusputki oli liian pitk&, mik& heikensi ilmankiertoa.

Putken lyhentamisen jalkeen rydmintatilan kosteus vaheni, eikd hajuhaittoja esiintynyt sisatiloissa.

Laheisyydessa havaittiin muutamia ulkoisia tekijoitd, jotka mahdollisesti vaikuttivat tontin kosteuteen.
Tontin vieressa sijaitsee noin 30 metrid korkea kallio ja arvioitiin, ettd sadevetta saattaa virrata sen
rinteilta alas tontille. Liséksi tontin reunoilla on oja, joka johtaa pintavesia pois tontilta. Naapuritontilla

havaittiin samankaltaisia ongelmia, mik& tukee oletusta alueen pintavesien vaikutuksesta.
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Kuva 15. Pintavesisuunnitelma (Perustuva, 2020)
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10.8 Paalumallien kantavuuden laskenta

Paalujen kantavuutta voidaan laskea esim. PileCalc ohjelmalla, joka on SSAB:n moderni
mitoitusohjelma. Ohjelma tarjoaa kattavan ratkaisun terdspaalujen suunnitteluun Eurokoodien,

kansallisten liitteiden ja paikallisten ohjeiden mukaisesti. (SSAB, n.d)

Paalujen suunnittelussa taipumiskestavyys (design buckling resistance) on yksi keskeisista tekijoista,
joka maarittaa paalun kyvyn kestaa kuormituksen aiheuttamia muodonmuutoksia eli taipumista
(buckling). Taipuminen tapahtuu, kun paaluun kohdistuu lilan suuri voima, joka ylittd& paalun
rakenteelliset kyvyt ja se alkaa vaantya tai kaatua pystyyn. Paalun taipumiskestavyys kuvaa sita
maksimikuormaa, jonka paalu voi kestaa ilman, etta se menettdd vakautensa ja kykynsa kantaa
kuormaa. (SSAB, n.d)

Tama on tarkeda rakennuksen vakauden ja turvallisuuden kannalta, silla taipuminen voi johtaa paalun
vaantymiseen tai kaatumiseen. Taipumiskestavyys maaraytyy paalun pituudesta, halkaisijasta,
materiaalin lujuudesta ja maaperan ominaisuuksista. Suuri taipumiskestavyys tarkoittaa, etta paalu
kestaa suurempia kuormia ilman taipumista. Pieni taipumiskestavyys voi puolestaan aiheuttaa vakavia
ongelmia, kuten paalun kaatumisen tai maaperan liikkumisen. Oikein mitoitettu taipumiskestavyys

varmistaa rakenteen turvallisuuden ja vakauden koko elinkaaren ajan.
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Esimerkkitapauksessani paalut olivat PTL2-luokan HT-paaluja, joiden maksimikuormat olivat HT 90/6.3
paaluilla P; = 150kN ja HT 115/6.3 paaluilla P; = 360kN. Koska ohjelmassa ei ole suoraan HT-paaluja,
valitsin RD-mikropaalut, silla ne kayttaytyvat ja kestavat kuormia samalla tavalla. Tyhja terasputkipaalu-
rakenne valittiin, koska HT-paaluissa ei ole betonitaytettd. Design-tyypiksi valitsin plastisen
kayttaytymisen, silla HT-paaluilla odotetaan plastista kayttaytymista suurilla kuormilla, mika tukee paalun

vakauden ja kantavuuden arviointia kaytannon olosuhteissa. Paalujen suunniteltu kayttoika oli 50 vuotta.

Kuva 16. Teraspaalujen valinta (SSAB, 2016)

Pile type

RD micropiles v

Structure type

Empty steel pile v

Kaksi mitoitusta paaluille tehtiin. Ensimmaisessa mitoituksessa kaytin HT 90/6.3 -paaluja. Tassa
laskennassa valitsin korroosiovaran 2mm ulkopuolelle ja 2mm sisédpuolelle paalulle ja maksimi
paalukuormaksi P; = 150kN. Teraslajiksi valittin S460MH, joka on korkean lujuuden teraslaatu.
S460MH tarkoittaa, etta terdksen myo6toraja on vahintaan 460M Pa, mika takaa paalujen hyvan

kantavuuden ja mekaanisen lujuuden erityisesti suurissa kuormitustilanteissa.

Kuva 17. Ter&spaalujen tietojen tayttdminen suunnitelmien mukaan (SSAB, 2016)

Structural data

General

Pile type RD micropiles
Structure type Empty steel pile
Design type Elastic

Local buckling of cross-section Considered if relevant
Class 4

Design service life 50 years

Outer pipe RD90/6.3 S460MH
Outer corrosion 2 mm

Inner corrosion 2mm
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Paalujen mitoituksessa kaytin seuraavia maaperan ominaisuuksia, jotka perustuvat saven
kayttaytymiseen ja suunnittelukaytantéihin. Leikkauslujuus oli ¢,; = 5kPa, mikd kuvaa saven
kestavyytta ilman vedenpoistoa ja on tyypillinen arvo pehmeille savipohjille. Pitkdaikaisen kuorman
osuus (long-term load part) valittiin 0,8, koska asuinrakennuksissa suurin osa kuormituksesta on
pitkaaikaista, kuten rakennuksen oma paino ja lyhytaikaiset kuormat ovat yleenséa pienempid. Subgrade
reactionin kerroin A asetettiin arvoon 20MN /m3, joka kuvastaa maaperan jaykkyytta vaakakuormituksia
vastaan ja tama on sopiva pehmeille saville. Tama parametri auttaa arvioimaan, kuinka maapera reagoi
paalun liikkeisiin vaakasuunnassa. Lisaksi ultimate soil pressure kerroin B asetettiin arvoon 6, joka liittyy
maaperan kantavuuteen pystysuorissa kuormituksissa ja ottaa huomioon saven tiiviyden seka

kantavuuskyvyn.

Kuva 18. Teraspaalujen tietojen tayttaminen suunnitelmien mukaan (SSAB, 2016)

Soil properties

Undrained shear strength, c 5 kPa
Long-term load part 0.8
Coefficient for subgrade reaction, A 20
Coefficient for ultimate soil pressure, B 6

Initial deflections

Critical buckling length of pile, Ler 3.2m P0-2016, Eq. (4.52)
Radius of curvature of pile, R 199.7 m P0-2016, Fig. 4.18
Initial deflection of pile Ler/500

Paalun alkuperainen notkahdus (initial deflection) maaritettiin arvoksi Lcr/500, jossa Lcr on paalun
pituus. Paalun pituus oli valilla 5-9 metria, mik& vaikutti laskennan tarkkuuteen ja notkahduksen
maaraan. Laskennan lopputuloksena saimme paalun rakenteellisen vastuksen arvoksi 146kN. Vertailun
vuoksi, ilman ohjelmaa laskettu taipumiskestavyys (Design buckling resistance) oli F; = 150kN, mika
osoitti, ettd ohjelmalla saadut arvot olivat hyvin l&hellé toisiaan ja ero oli vahainen. Ohjelmalla saatu arvo
on melko tarkka ja soveltuu hyvin paalun mitoitukseen, silla tulos ei poikennut merkittavasti

manuaalisesti lasketuista arvoista.
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Kuva 19. Taipumiskestavyyden arvo (SSAB, 2016)

Summary

Buckling, soil Fa:s 150 kN
Buckling, pile Fap 146 kN
Design value of buckling resistance Fq 146 kN
Design value of compression resistance of the pile Ry 146 kN

Toisessa mitoituksessa kaytin HT 115/6.3 paaluja, joiden maksimi paalukuorma oli P; = 360k. Tassa
laskennassa kaytin vain ulkokorroosiovaraa ja sisépuolelta ei otettu korroosiovaraa huomioon 0 mm.
Muut arvot, kuten maaperan ja kuormitusolosuhteet pysyivat samoina kuin edellisessa mitoituksessa.

Laskennan tuloksena saimme suunnittelun taipumiskestavyyden (design buckling resistance) arvoksi
Fy; =292 kN.

Ero paalujen taipumiskestavyysarvoissa voi johtua useista tekijdistd. Ohjelman laskemassa
pienemmassa arvossa voi olla kyse varovaisemmasta suunnittelusta. Talléin paalu on herkempi
taipumaan pienemmalla kuormalla. T&ma voi tarjota turvallisemman lahestymistavan, mutta se voi myos
tarkoittaa, etté paalu ei ole optimaalinen kuormitustekijoiden suhteen. Erojen ymmartaminen auttaa
valitsemaan oikean laskentatavan projektin tarpeiden mukaan. Ohjelma voi kayttaa tarkempia oletuksia
paalun kaytokselle, kuten maaperan vaikutusta, geometrisia tekijoita tai muita parametreja, joita
manuaalisessa laskennassa ei ole huomioitu.
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11 Paatelmat

Taman opinnédytetyon tavoitteena oli tutkia savipohjaisen maaperan vaikutuksia omakotitalon
rakennesuunnitteluun. Opinnaytetydssa tarkasteltiin savipohjaisen maaperan ominaisuuksia,
vahvistusmenetelmia seka ndihin liittyvaa rakennesuunnittelua ja pohjatutkimuksia. Tutkimuksen
paatavoite oli selvittdd, kuinka saven ominaisuudet vaikuttavat rakennusten perustuksiin ja
paalutustarpeisiin. Lisaksi tarkasteltiin pohjatutkimusten ja painumalaskentojen seka paalujen
kantavuuslaskennan merkitysta rakennesuunnittelussa. Case-esimerkki omakotitalon
rakennesuunnittelusta antoi kaytannon nakdkulman siihen, kuinka teoreettiset laskelmat ja

pohjatutkimukset yhdistyvat todellisiin suunnitteluratkaisuihin.

Tutkimukseni tulokset osoittavat, ettd savipohjaisen maaperan erityispiirteet, kuten painuminen,
konsolidaatiopainuma ja huono vedenlépéaisevyys, luovat merkittavia haasteita rakennusten
perustamiselle. Saven lujuus ja rakenne vaihtelevat huomattavasti, mika vaikuttaa suoraan perustusten
kantavuuteen. Maaperan herkkyys ja kuivakuorisavi voivat my6s aiheuttaa ongelmia rakennusten
kestavyydessa. Pohjatutkimusten, kuten painokairauksen ja siipileikkauskokeiden, tulokset tukivat tata
havaintoa. Samalla nama testit antoivat tarkeaa tietoa maaperén kayttaytymisesta. Savipohjan
vahvistusmenetelmat, kuten massanvaihto, esikuormitus ja paalutus, osoittautuivat tehokkaiksi keinoiksi
parantaa maaperan kantavuutta ja estda mahdollisia ongelmia. Painumalaskentamenetelmat auttoivat

ennustamaan savipohjan kayttaytymisté ja painumista tarkemmin.

Case-esimerkki korosti kaytannon sovellusten ja teoreettisten laskentojen yhdistamisen merkitysta, silla
tama yhdistelma mahdollistaa tarkat ja luotettavat suunnitteluratkaisut. Yhteenvetona voidaan todeta,
etta, ettd savipohjaiselle maalle rakennettaessa on ensiarvoisen tarkeda tehda perusteelliset
pohjatutkimukset ja valita oikeat vahvistusmenetelmét. Nain voidaan varmistaa rakennusten turvallisuus

ja kestavyys pitkalla aikavalilla.
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The presented calculations are valid only for the CE-marked SSAB steel piles.
The calculations are performed employing the properties of the SSAB piles.
The results might be invalid for piles of other manufacturers.
Structural data
General
Pile type RD micropiles
Structure type Empty steel pile
Design type Elastic
Local buckling of cross-section Considered if relevant
Class 4
Design service life 50 years
QOuter pipe RD90/6.3 S460MH
Outer corrosion 2 mm
Inner corrosion 2 mm
Soil properties
Undrained shear strength, cgk 5kPa
Long-term load part 0.8
Coefficient for subgrade reaction, A 20
Coefficient for ultimate soil pressure, B 6
Initial deflections
Critical buckling length of pile, Lg, 3.2m PO-2016, Eq. (4.52)
Radius of curvature of pile, R 199.7 m P0O-2016, Fig. 4.18
Initial deflection of pile Lep/500
GWP-fossil environmental impact
Modules A1...A3 30.6 kg COz/m EPD SSAB Steel Piles, 2022-04-01
Module D -19.2 kg COx/m EPD SSAB Steel Piles, 2022-04-01

Total 11.4 kg COx/m

Structural resistance

Pipe
Diameter dy 88.9 mm
Wall thickness ty 6.3 mm
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Effective diameter
Effective wall thickness
Cross-section class
Design value of compressive strength
Design value of shear strength
Effective cross-sectional area
Effective bending stiffness
Effective axial stiffness
Buckling
Geometric initial deflection of pile
Fictive deflection of pile
Total initial deflection of pile
Modulus of lateral subgrade reaction of soil
Extreme value of lateral resistance of soil (ultimate strength)
Critical buckling length
Radius of pile curvature
Critical buckling load of straight pile
Design value of buckling resistance of pile cross-section
Design value of buckling resistance as soil is exceeded
Design value of buckling resistance
Resistance of cross-section
Design value of axial compression resistance
Design value of bending moment resistance

Design value of shear force resistance

Summary

Buckling, soil
Buckling, pile
Design value of buckling resistance

Design value of compression resistance of the pile

deft 849
teff 2.3
3
fyg  460.0
Td 265.6
Ag 597
Elgff 107
EAes 125
Bg 6.4
¢ 4.2
b0 10.5
ks 1178
Pmd  20.0
Ler 3.20
R 199.7
Fer 207
Fa;p 146
Fd:s 150
Fq 146
Npg 274
Mpd 55
VRd 101
Fd;s
Fap
Fq
Rq

nm
mm
EN 1993-1-1, Table 5.2
MPa EN 1993-1-1,3.2.1
MPa
mm?2
kNm?2
MN

mm PO-2016, Table 4.19
mm PO-2016, Table 4.20
mm  PO-2016, Eq. (4.56)
kPa/m P0-2016, Eq. (4.45)
kPa  P0O-2016, Fig. 4.12

m P0O-2016, Eq. (4.52)
m P0-2016, Fig. 4.18

kN P0O-2016, Eq. (4.55)
kN P0O-2016, Eq. (4.57)
kN P0O-2016, Eq. (4.54)

kN
kNm
kN

150 kN
146 kN
146 kN
146 kN
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The presented calculations are valid only for the CE-marked SSAB steel piles.
The calculations are performed employing the properties of the SSAB piles.
The results might be invalid for piles of other manufacturers.
Structural data
General
Pile type RD micropiles
Structure type Empty steel pile
Design type Elastic
Local buckling of cross-section Considered if relevant
Class 4
Design service life 50 years
Outer pipe RD115/6.3 S460MH
Outer corrosion 2mm
Inner corrosion 0mm
Soil properties
Undrained shear strength, c 5kPa
Long-term load part 0.8
Coefficient for subgrade reaction, A 20
Coefficient for ultimate soil pressure, B 6
Initial deflections
Critical buckling length of pile, L, 451 m P0-2016, Eq. (4.52)
Radius of curvature of pile, R 281.6m P0O-2016, Fig. 4.18
Initial deflection of pile Ler/500
GWP-fossil environmental impact
Modules A1...A3 40.0 kg COz/m EPD SSAB Steel Piles, 2022-04-01
Module D -25.0 kg COz/m EPD SSAB Steel Piles, 2022-04-01

Total 15.0 kg COz/m

Structural resistance

Pipe
Diameter dy 1143 mm
Wall thickness 1 6.3 mm
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Effective diameter
Effective wall thickness
Cross-section class
Design value of compressive strength
Design value of shear strength
Effective cross-sectional area
Effective bending stiffness
Effective axial stiffness
Buckling
Geometric initial deflection of pile
Fictive deflection of pile
Total initial deflection of pile
Modulus of lateral subgrade reaction of soil
Extreme value of lateral resistance of soil (ultimate strength)
Critical buckling length
Radius of pile curvature
Critical buckling load of straight pile
Design value of buckling resistance of pile cross-section
Design value of buckling resistance as soil is exceeded
Design value of buckling resistance
Resistance of cross-section
Design value of axial compression resistance
Design value of bending moment resistance

Design value of shear force resistance

Summary

Buckling, soil
Buckling, pile
Design value of buckling resistance

Design value of compression resistance of the pile

deff
Teff

Td
Aa

Eleff
EAetf

Mgg
VRd

Fd;s
Fdp
Fq
Rq

110.3
4.3

460.0
265.6
1432
423
301

9.0
5.9
14.9
907
20.0
4.51
281.6
411
307
292
292

658
16.9
242

mm

mm

MPa
MPa
mm?2
kNm?2
MN

kN
kNm
kN

EN 1993-1-1, Table 5.2
EN 1993-1-1, 3.2.1

P0-2016, Table 4.19
P0-2016, Table 4.20
PO-2016, Eq. (4.56)
PO-2016, Eq. (4.45)
P0-2016, Fig. 4.12
PO-2016, Eq. (4.52)
P0-2016, Fig. 4.18
PO-2016, Eq. (4.55)
P0-2016, Eq. (4.57)
PO-2016, Eq. (4.54)

292 kN
307 kN
202 kN
292 kN
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